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Se evaluó el efecto del tiempo (0, 5, 10 y 15 min) de exposición con 
ultrasonido a una frecuencia de 40 KHz sobre el color, el pH, el perfil de 
textura (dureza, cohesión y elasticidad), recuento de bacterias aerobias 
mesófilas y recuento de Staphylococcus aureus en filete de tilapia 
(Oreochromis niloticus). Los resultados obtenidos a través del análisis de 
varianza mostraron que el tiempo de exposición al tratamiento con ondas 
de ultrasonido tuvo un efecto significativo (p<0.05) sobre el color, la dureza, 
cohesión, elasticidad,  recuento de bacterias aerobias mesófilas, y recuento 
de Staphylococcus aureus y no tuvo significancia sobre el pH. Se determinó 
que el tiempo de exposición al ultrasonido con frecuencia a 40 kHz a 5 min 
permitió obtener la menor variación de color L*  (47.71), a* (-0.56), b* (-
3.19), pH (6.66), dureza (39.38), cohesión (0.42 N), elasticidad (0.70 N), y 
se redujo la carga microbiana para el recuento de bacterias aerobias 
mesófilas (3.72x105 ufc/g); pero no se cumplió para Staphylococcus aureus 














The effect of 40 KHz ultrasound exposure time (0, 5, 10 and 15 min) on the 
color, pH, texture profile (hardness, cohesion and elasticity), mesophilic 
aerobic bacteria count was evaluated and count of Staphylococcus aureus 
in tilapia fillet (Oreochromis niloticus). The results obtained through the 
analysis of variance showed that the time of exposure to the treatment with 
ultrasound waves had a significant effect (p <0.05) on color, hardness, 
cohesion, elasticity, mesophilic aerobic bacteria count, and counting. 
Staphylococcus aureus and had no significance on pH. It was determined 
that the time of exposure to ultrasound with frequency at 40 kHz to 5 min 
allowed to obtain the smallest variation in color L * (47.71), a * (-0.56), b * (-
3.19), pH (6.66), hardness (39.38), cohesion (0.42 N), elasticity (0.70 N), 
and the microbial load was reduced for the counting of mesophilic aerobic 
bacteria (3.72x105 cfu / g); but it was not fulfilled for Staphylococcus aureus 







Las tilapias son peces de origen tropical, su crecimiento se da a temperaturas 
entre 34 y 36°C, no afectándolas las disminuciones de oxígeno (Castillo, 
1994).  
La tilapia han suscitado y recibido, quizás, mayor atención que otros peces en 
todo el mundo (Avault, 1996). La tilapia, nombre común que en idioma 
"swahili", significa pez, incluye los géneros Tilapia y Oreochromis entre otros, 
que son originarias de África; extendiéndose posteriormente hacia el norte de 
Israel y Jordán (Chimits, 1955). 
El pez es conocido por tener proteínas dietéticas, como aminoácidos 
esenciales, grasas, vitaminas y ácidos grasos insaturados que reducen 
trastornos neuronales (Jump y otros, 2012) y enfermedades cardiovasculares, 
atribuido a la presencia de ácidos grasos poliinsaturados, tales como el ácido 
eicosapentanoico y el ácido decosahexaenoico (Omega 3). El pescado es una 
valiosa fuente de Na, K, P y Mg, que tienen importancia en la salud humana 
(Boufleur, 2013). Además, la tilapia también es un pez con omega 3, y como 
todos los demás de su especie, ayuda a que los valores de colesterol y 
triglicéridos se mantengan bajos o estables y así se evitan riesgos de 
enfermedades cardiovasculares. 
La mayor parte de los alimentos en estado fresco posee una vida útil limitada. 
Esta limitación se debe al crecimiento de microorganismos que se produce de 
manera natural en esos alimentos, y que da lugar a su deterioro progresivo. 
La conservación de los alimentos ha sido el objetivo principal de la industria 
procesadora de alimentos, puesto que garantiza la seguridad y la calidad de 
estos (Pereira y Vicente, 2010). La aplicación del calor a través de las 
operaciones de tratamientos térmicos, que entre otros incluye la pasterización, 





industrias con el fin de garantizar la seguridad microbiológica de sus productos 
(Pereira y Vicente, 2010). En la última década las tecnologías no térmicas que 
se utilizan para inactivar microorganismos se han desarrollado en respuesta 
al interés de ser utilizado en productos frescos y naturales (Pereira y Vicente, 
2010).  
 Este tipo de tecnologías no térmicas, como ultrasonido (US), tiene la 
capacidad de inactivar microorganismos a temperaturas cercanas a la del 
ambiente, evitando la degradación de los componentes en los alimentos, y por 
lo tanto la preservación de la calidad sensorial y nutricional de los productos 
alimenticios 
El problema planteado fue: 
 
¿Cuál es el efecto del tiempo de exposición (0, 5 ,10 y 15 minutos) al 
ultrasonido, con una frecuencia de 40 kHz, sobre el color, pH, perfil de textura, 
recuento de aerobios mesófilos totales y Staphylococcus aureus, en filetes de 
tilapia (Oreochromis niloticus)? 
Los objetivos fueron: 
Evaluar el efecto de los cuatro tiempos de exposición al ultrasonido a 40 kHz 
sobre el color, pH, perfil de textura, recuento de aerobios mesofilos totales y 
recuento de Staphylococcus aureus en filetes de tilapia. 
Determinar el tiempo de exposición al ultrasonido a 40 kHz que permitirá 
mantener la menor variación de color, pH, perfil de textura y menor recuento 








II. REVISION DE BIBLIOGRAFÍA 
2.1. Tilapia niloticus (Oreochromis niloticus) 
2.1.1. Definición y características  
Tilapia es el nombre genérico con el que se denomina a un grupo 
de peces de origen africano, que consta de varias especies, algunas con 
interés económico, pertenecientes al género Oreochromis. Habitan 
mayormente en regiones tropicales, en las que se dan las condiciones 
favorables para su reproducción y crecimiento. Entre sus especies más 
conocidas destacan la del Nilo (Oreochromis niloticus), la de Mozambique 





Figura 1. Tilapia niloticus 
Fuente: Nagl y otros, 2001 
 
Las tilapias cultivadas en estanques son muy resistentes a todo 
tipo de parásitos y enfermedades, lo único que necesitan para crecer 
rápidamente son aguas que tengan nutrientes ya que se alimentan de 
algas por lo que necesitan agua que sea fertilizada para lograr una 





600 gramos, peso comercial, está lista para su procesamiento que 
podría exportarse en filetes o enteras (Cortez y Pagan, 1985) 
 
Las tilapias como especies pueden reproducirse en cualquier 
tipo de agua y por ser herbívoras u omnívoras, resultan fáciles de 
alimentar, especies sumamente resistentes y que pueden cultivarse en 
agua dulce, salobre o incluso marina (Cortez y Pagan, 1985) 
 
Los principales requisitos nutricionales de la tilapia están 
establecidos y se resumen en el cuadro 1. La mayoría de los valores 
se determinaron bajo condiciones de laboratorio controladas y pueden 
no ser directamente aplicables en una configuración comercial. Aunque 
se carece de información sobre los requisitos cuantitativos de 
nutrientes exactos para otras etapas de la vida de la tilapia, se puede 
esperar que los peces recién nacidos (0.02-10.0 g) requieran una dieta 
más alta en proteínas, lípidos, vitaminas y minerales y menor en 
carbohidratos. Los peces subadultos (10-25 g) requieren más energía 
de los lípidos y carbohidratos para el metabolismo y una menor 
proporción de proteínas para el crecimiento. Los peces adultos (> 25,0 
g) requerirían incluso menos proteínas de la dieta para el crecimiento y 
pueden utilizar incluso niveles más altos de carbohidratos como fuente 
de energía. (Jauncey, 2000) 
Cuadro 1. Requerimiento de proteína 
Etapa de la vida Peso (g) Requerimiento (%) 
Recién nacidos  1 - 10 35 - 40 
Sub adultos  10 - 25 30 - 35 
Adultos  >25 28 - 32 




La madurez sexual se alcanza a los 10 a 30 cm y se relaciona 
con la talla máxima alcanzada en una población y condición 
determinadas, lo cual a su vez es determinado por la disponibilidad de 
alimento y por la temperatura. La reproducción ocurre solo cuando la 
temperatura excede los 20°C. El ciclo reproductivo depende de la 
latitud, en algunos casos, el ciclo reproductivo se sincroniza con la 
estación de lluvias (Trewavas, 1983). 
 
2.1.2.     Textura 
La textura es una propiedad muy importante del músculo de 
pescado, ya sea crudo o cocido. El músculo del pescado puede 
tornarse duro como resultado del almacenamiento en congelación, o 
suave y blando debido a la degradación autolítica. La textura puede ser 
vigilada organolépticamente, pero por muchos años ha existido la 
necesidad de desarrollar una prueba reológica. Gill y otros (1979) 
desarrollaron un método para evaluar el endurecimiento del músculo 
de pescado congelado, inducido por el formaldehído. Una muestra, 
exactamente cortada, se comprime por medio de un émbolo y se 
registra la curva de esfuerzo a la deformación. El módulo de 
deformación se calcula mediante el gráfico registrado. Otro método 
investigado por Dunajski (1980), mide la fuerza de corte de la carne de 
pescado. De este trabajo se concluye que puede emplearse una de 







Mediante esta doble compresión se obtiene una curva, de fuerza 
frente a desplazamiento, a partir del cual se definen varios parámetros 
de textura (Kim y otros, 2004). Dichos parámetros son:  
Dureza. Fuerza necesaria para obtener una deformación dada. Se 
define como el pico de fuerza durante el primer ciclo de compresión. 
Cohesividad. Resistencia de los enlaces internos que constituyen el 
producto. Se define como la ratio del área positiva de fuerza durante 
la segunda compresión y el área durante la primera compresión. 
Elasticidad. Distancia que recupera la muestra tras la segunda 
compresión. 
Masticabilidad. Energía requerida para desintegrar un producto 
sólido a un estado listo para ser tragado. 
2.1.3. Especies de pez tilapia 
La tilapia azul en términos científicos también se conoce como 
Oreochromis aureus y se trata de otro pez tilapia que se caracteriza por 
tener el cuerpo comprimido. El aspecto de esta especie cabe señalar que 
son fáciles de reconocer debido a que cuenta con una boca de labios 
hinchados, particularmente grande en comparación a otras especies de 
pez. De la misma forma, estos animales como el resto del género 
presentan piezas dentales de figura cónica (El-Sayed, 2006)  
La tilapia del nilo es otra de las especies que conforman al género 
pez tilapia, en términos científicos a esta especie se le atribuye el nombre 
de Oreochromis niloticus. Además de ser conocido como pez tilapia del 





Según Gomez-Marquez, 1998, La tilapia roja lo que resalta en las 
características de esta especie es que a diferencia de las anteriormente 
señaladas el comportamiento del pez tilapia rojo es agresivo, esto se debe 
a que se considera un animal sumamente territorial, que adopta esta 
conducta frente a otros animales con facilidad. Esto se encuentra presente 
cuando el pez se desarrolla en su hábitat natural, puesto que diversos 
estudios han indicado que por el contrario cuando este pez se encuentra 
en una situación de cautiverio por el cultivo suele dejar atrás este 
comportamiento agresivo para habitar dentro de las aguas del respectivo 
estanque. 
2.1.4. Cultivo 
Por lo general las especies de pez tilapia suelen ser animales en 
cautiverio, lo que conlleva a que en estos casos suelen consumir y aceptar 
la artemia salina, que esta se trata de una especie de crustáceo 
braquiópodo, el cual presenta diversas propiedad nutricionales que 
ayudan al desarrollo del pez tilapia, por lo general este suele ser el 
alimento ideal para estas especies en cautiverio (Lai y Yi,  2004) 
 
Por otro lado, cuando se encuentra en cautiverio suele también 
alimentarse de los restos de organismos que se encuentren al fondo 
del estanque donde se encuentra habitando, es decir, estas especies 
se comportan como hábiles cazadores de todo lo que puedan encontrar 
en el fondo de estos ambientes donde son cultivados y están bajo 
cuidados. 
2.1.5. Hábitat  
Lo que se conoce del hábitat del pez tilapia es que suelen tener una 
tendencia en habitar en aguas cálidas, bien sea en aguas dulces o en el 
mar. Debido a las altas capacidades que tienen estos animales de 




quiere decir que no se puede especificar de manera realista el hábitat de 
estos peces porque son capaces de adaptar fácilmente a las condiciones 
que presente cualquier ambiente determinado (Popma y Masser, 1999) 
2.1.6. Propiedades de la tilapia 
El consumo del pescado tilapia puede aportar una variedad de 
beneficios tomando en cuenta las propiedades nutricionales que aporta 
este animal, de esta forma se puede nombrar en primer lugar su alto 
contenido en proteínas que son beneficiosas para el ser humano. De esta 
forma en cuanto a los beneficios en proteína, según diversos estudios se 
tiene una referencia que para 100 gramos de pescado de tilapia se 
consumen al menos unos 20 gramos de proteína con alto valor biológico. 
Cabe destacar que esta cantidad suele ser relacionada con la que aporta 
las propiedades del pollo (Creswell, 2005). 
2.1.7. Valor nutricional 
 
     En el Cuadro 2, se muestra el contenido nutricional en 100g de filete 
de tilapia (porción comestible). 
















Energía  (KJ) 96   
Grasa total (g) 1.70   
Carbohidratos (g) 0.0   
Colesterol (mg) 50   
Sodio (mg) 52   
Agua (mg) 78.08  






El ultrasonido se define como ondas acústicas inaudibles de una 
frecuencia superior a 20 kHz. Para la conservación de los alimentos, son 
más eficaces las ondas ultrasónicas de baja frecuencia (18-100 kHz; 
λ=145 mm) y alta intensidad (10-1000 W/cm2) (Herrero y Romero, 2006). 
Según Porras y otros (2011) de acuerdo con los intervalos de 
frecuencia de sonido utilizados en el ultrasonido se divide básicamente en:  
 
• Ultrasonido de diagnóstico o de alta frecuencia (2 - 10 MHz). 
• Ultrasonido de poder o de baja frecuencia (20 - 100 kHz). 
El ultrasonido es una de las tecnologías emergentes con más 
investigación y desarrollo para la conservación de alimentos, utilizada, 
principalmente para la disminución de la concentración de 
microorganismos y la inhibición de la actividad enzimática, sin alterar 
las propiedades físicas, químicas y nutricionales de los alimentos. 
El ultrasonido ha sido estudiado para propósitos de inactivación 
microbiana y enzimática, pero que durante años ha sido objeto de 
investigación en la industria de alimentos, especialmente, en el tema 
de control de calidad. Se ha demostrado que puede ser utilizado para 
la evaluación de textura, composición y viscosidad de alimentos, para 
el desarrollo de técnicas de análisis no invasivas y para determinar el 







2.2.2. Aplicaciones del ultrasonido 
 
2.2.2.1. Ultrasonido como método de  emulsificacion/             
homogenización 
  Cuando dos líquidos inmiscibles se irradian con   
ultrasonidos, no siempre es posible mezclarlos y crear una emulsión, 
ya que una de las fases debe cavitar y de este modo poder hacer 
miscibles las dos fases. Durante la cavitación, las burbujas 
generadas colapsan cerca a la interface existente entre los dos 
líquidos y este choque resulta en la mezcla eficiente de las dos 
fases. 
2.2.2.2. Aplicación del ultrasonido de potencia en la industria 
de cereales, aceites y derivados. 
  En los procesos de la tecnología de cereales y aceites, 
estos se ven beneficiados en la fermentación, aumento de 
rendimiento de los aceites y extracción de almidones. 
  Presentándose un aumento en la velocidad de 
fermentación de cerveza y vino cuando se aplicó ultrasonido de 
baja intensidad; el efecto fue de desgasificación del CO2, el cual se 
inhibe el proceso. 
2.2.2.3. Inactivación microbiana y de enzimas 
      La pasteurización térmica convencional y la 
esterilización son las técnicas más comunes en la actualidad para 
inactivar los microorganismos y las enzimas en productos 
alimenticios. Sin embargo, las intensidades de temperatura de 
tratamiento y el tiempo del proceso también son proporcionales a 
la cantidad de pérdida de nutrientes, el desarrollo de sabores 
indeseables y el deterioro de las propiedades funcionales de los 




para mejorar dichos procesos en virtud de los efectos de la 
cavitación 
2.2.3.     Parámetros de ultrasonido 
  Según Gómez y López (2009). Hay tres parámetros 
ampliamente utilizados en experimentos con ultrasonido y que están 
relacionados con las propiedades físicas de alimentos como la 
composición, la estructura y el estado físico, estos son: 
Velocidad de onda (c). Es la velocidad con la que viaja una onda de 
ultrasonido a través de un material. 
Coeficiente de atenuación. Es la medida de la disminución en la 
amplitud de una onda de ultrasonido al viajar por un medio y va a 
depender de la naturaleza del fluido, de la temperatura del medio y de la 
frecuencia de la onda. 
Impedancia acústica. Es la relación entre la porción de la onda reflejada 
y la porción de onda transmitida cuando la onda incide en la interfaz de 
dos materiales diferentes. 
  La velocidad de onda (c) puede ser calculada por dos formas: 
  𝐶 = 𝜆 ∗ ʄ  
   
Donde: 
  𝜆: longitud de onda 
  ʄ: frecuencia del ultrasonido 
  𝑑: distancia 
𝑡: tiempo para que una onda viaje una distancia (c) conocida 
 
2.2.4. Cavitación  
La cavitación es un efecto hidrodinámico que se produce cuando 




estado líquido en el que actúan fuerzas que responden a diferencias de 
presión, como puede suceder cuando el fluido pasa a gran velocidad por 
una arista afilada, produciendo una descompresión del fluido debido a la 
conservación de la constante de Bernoulli. Puede ocurrir que se alcance 
la presión de vapor del líquido de tal forma que las moléculas que lo 
componen cambian inmediatamente a estado de vapor, formándose 
burbujas o, más correctamente, cavidades. Las burbujas formadas viajan 
a zonas de mayor presión e implosionan (el vapor regresa al estado líquido 
de manera súbita, «aplastándose» bruscamente las burbujas) 
produciendo una estela de gas de gran energía sobre una superficie sólida 
que puede resquebrajar en el choque. 
El fenómeno generalmente va acompañado de ruido y vibraciones, 
dando la impresión de que se tratara de grava que golpea en diferentes 
partes de una máquina. 
El ultrasonido puede definirse como las ondas acústicas inaudibles 
de una frecuencia generalmente superior a los 20 kHz. Cuando el 
ultrasonido pasa a través de un medio líquido, la interacción entre las 
ondas del ultrasonido, el líquido y el gas disuelto conduce a un fenómeno 
de excitación conocido como cavitación acústica (Figura 2), caracterizado 
por la generación y evolución de microburbujas en el medio líquido (Ulloa 












Fuente: Ulloa y otros, 2013 
     Figura 2. Comportamiento de las burbujas durante la cavitación 
2.2.5. Aplicación en la Industria Alimentaria 
       La combinación de ultrasonidos con calor o presión inactiva 
microorganismos y enzimas especialmente resistentes al calor. Los 
ultrasonidos de alta intensidad se han venido utilizando para limpieza de 
equipos, desgasificado de líquidos, homogeneización, inducción de 
reacciones de oxidación/reducción, extracción de enzimas y proteínas, 
inducción de la nucleación durante la cristalización, entre otras 
aplicaciones. Hasta el momento se han desarrollado equipos a escala 
semi-industrial e industrial encaminadas a la eliminación de espumas y 
deshidratación de vegetales (Gallego y otros, 1999) 
  La mayor parte de los estudios sobre la aplicación de los 
ultrasonidos de alta intensidad como técnica de conservación han sido 
llevados a cabo a escala de laboratorio y no se ha realizado un escalado 
industrial. Según Hoover (2001), apuntó que, en comparación con los 
tratamientos térmicos convencionales, se precisa una mayor cantidad de 
energía para llegar a inactivar los microorganismos. 
  Dado que se ha visto un escaso efecto de los ultrasonidos sobre 
los enzimas y los microorganismos, Hoover (2001) menciono que, la 
combinación de los ultrasonidos con calor (termosonicación), presión 
(manosonicación) o ambos (manotermosonicación), encontrándose un 
efecto aditivo o sinérgico, dependiendo de cada caso. Estas 




microorganismos y enzimas especialmente resistentes al calor. La 
manosonicación y la manotermosonicación pueden ser particularmente 
eficaces en la pasterización y esterilización de mermeladas, salmueras o 
huevo líquido, y para la descontaminación de vegetales crudos. 
2.2.6. Principios y aplicaciones del ultrasonido de alta frecuencia 
       La propagación del ultrasonido a través de materiales biológicos 
induce compresiones y descompresiones (rarefacciones) de las partículas 
del medio, lo cual genera una gran cantidad de energía. El ultrasonido de 
alta energía tiene efectos mecánicos, químicos y/o bioquímicos, mismos 
que se utilizan para modificar las propiedades fisicoquímicas y mejorar la 
calidad de varios sistemas alimenticios durante su procesamiento. 
Algunas de los efectos mecánicos del ultrasonido de alta frecuencia son 
la extracción de sabores, desgasificación, destrucción de espumas, 
mejoramiento de la cristalización y modificación del polimorfismo. Por otra 
parte, los efectos químicos y bioquímicos son herramientas efectivas para 
la esterilización de equipos, prevención de contaminación de superficies 
de procesamiento de alimentos por microorganismos patógenos o 
biopelículas bacterianas (Robles y Ochoa, 2012). 
 
       A continuación, se presentan algunas de las aplicaciones del 
ultrasonido de alta energía en el campo de la ciencia y tecnología de 
alimentos: 
 
Inactivación microbiana. La pasteurización y esterilización térmica son 
dos de las técnicas usadas para la inactivación de productos alimenticios. 
Sin embargo, la efectividad de dichos métodos requiere de largos tiempos 
de exposición a tratamientos de altas temperaturas, lo cual conduce al 
deterioro de las propiedades funcionales, características sensoriales y 




energía ha mostrado varias ventajas comparada con la pasteurización 
térmica, tales como la minimización de las pérdidas de sabor en jugos de 
frutas, así como, una más grande homogeneidad y significantes ahorros 
de energía, sin embargo, para mejorar la inactivación microbiana en 
alimentos líquidos, el ultrasonido debe combinarse con otros tratamientos 
como presión, calor, o el uso de antimicrobianos (Porras y otros, 2010). 
 
Congelación de alimentos. En ese sentido el ultrasonido de alta 
frecuencia resulta de interés en el procesamiento y conservación de 
alimentos debido a su capacidad de controlar/modificar la nucleación y el 
crecimiento de cristales. Además, el ultrasonido de alta energía es 
químicamente no invasivo y no presenta problemas legislativos para su 
uso. El efecto más importante del ultrasonido de alta energía en la 
congelación de alimentos es debido a la cavitación acústica, la cual no 
solamente promueve la nucleación del hielo por microburbujas, sino 
también mejora la transferencia de masa debido a la agitación violenta 















III. MATERIALES Y MÉTODOS 
3.1. Lugar de ejecución 
 Las pruebas experimentales y los análisis se realizaron en el 
Laboratorio de Ingeniería de Alimentos de la Escuela Profesional de Ingeniería 
en Industrias Alimentarias de la Universidad Privada Antenor Orrego. 
3.2. Materiales y equipos  
• Equipo de ultrasonido marca branson 5800, con capacidad para 9.5L 
• pH-metro. Marca Oakton. Rango de 0-14, sensibilidad aprox. 0.01. 
• Balanza analítica. Marca Sartorious. Capacidad 0 - 210 g. sensibilidad 
aprox. 0.0001 g. 
• Colorímetro Konica Minolta. Modelo CR-400 
• Texturómetro universal Instron modelo 3342. 
• Papel film  
 
Materia prima 
Tilapia (Oreochromis niloticus) adquirida del supermercado Plaza vea 
de Trujillo. 
Instrumentos 
• Placas Petri Marca duran group. Rango 15 x 100 mm 
• Micropipeta 
3.3. Metodología 
3.3.1. Esquema experimental para la investigación sobre filetes 
de tilapia tratada con ultrasonido. 
   El esquema experimental de la investigación se presenta en la 
Figura 3; la variable independiente es el tiempo de exposición al 
ultrasonido de 40 kHz; y las variables dependientes son el color, pH, 
perfil de textura, recuento de aerobios mesófilos totales y 




















           Leyenda: 
t1: 0 min de exposición a ultrasonido 40 kHz. 
t2: 5 min de exposición a ultrasonido 40 kHz. 
t3: 10 min de exposición a ultrasonido 40 kHz. 
t4: 15 min de exposición a ultrasonido 40 kHz. 
 
Figura  1. Esquema experimental del efecto de exposición al ultrasonido en 
las propiedades del filete de tilapia 
Filete de tilapia 
t1 t3 t2 t4 




Textura (dureza, cohesión y 
elasticidad) 
Recuento de bacterias aerobias 
mesófilas  






3.3.2. Proceso experimental para el filete de tilapia  
   La Figura 4 muestra el procedimiento para el tratamiento con 

















Figura 4. Diagrama de flujo para el tratamiento con ultrasonido 







Preparación de muestra 
Tratamiento con 
ultrasonido  
Tilapia tratada con 
ultrasonido 
Agua destilada 
 Papel film 
 40 kHz  




A continuación, se describe cada operación que se muestra el 
diagrama de flujo (Figura 4): 
Acondicionamiento del equipo. El recipiente del equipo fue llenado 
con agua destilada hasta la línea de referencia. Luego se reguló el 
tiempo de exposición.  
Preparación de muestras. Se cortaron trozos de filete de tilapia con 
un peso próximo de 100 g cada uno y fueron envueltos en papel film. 
 Tratamiento con ultrasonido. Las muestras por separado se 
colocaron dentro del baño, sobre una rejilla de acero, se cuidó que el 
nivel del agua esté sobre el nivel del filete de tilapia. Luego se aplicó 
el tratamiento con ultrasonido a una frecuencia de 40 kHz; 100% de 
potencia transmitida al medio durante 5 min. Una vez concluido el 
tiempo, se apagó el equipo y se retiraron las muestras. El proceso se 
repitió para 10 y 15 minutos.  
 
3.4. Métodos de análisis 
3.4.1. Color  
Se utilizó la metodología CIELAB con el empleo del colorímetro 
Konica Minolta. El equipo fue calibrado, colocándose el colorímetro sobre 
la muestra para medir tres parámetros de color luminosidad L* (L*=0 para 
negro y L*=100 para blanco), cromaticidad a* (verde [-] a rojo [+]), y b* 








Se utilizó el método indicado por (AOAC, 1995) con el empleo del 
pH-metro Marca Oakton. El equipo fue calibrado con agua destilada, para 
poder hacer las mediciones correspondientes. Se tomaron muestras con 
un peso aproximado de 100 g  colocando el ph-metro directo en el filete 
de tilapia obteniendo los resultados.        
                                                                                                                                                                                                                                                                       
3.4.3. Perfil de Textura 
 
El análisis de perfil de textura se realizó de la siguiente manera: se 
cortaron porciones de 1.5 cm x 1.5 cm x 2.0 cm por cada formulación. La 
prueba consistió en colocar cada muestra en las placas paralelas 
circulares de acero inoxidable de 75 mm de diámetro (una placa fija y otra 
móvil) realizando una compresión de doble ciclo hasta el 50% de la altura 
inicial (se utilizó una celda de 50 kg cuyo rango fue de 20 kg), con una 
velocidad de la sonda de 2 mm/s, y un tiempo de espera de 5 seg entre 
cada ciclo (2 ciclos). Se cuantificaron los siguientes parámetros: dureza 
(kgf/g o N), elasticidad y cohesividad (ambas adimensionales) (Brandt y 
otros, 1963) 
 
3.4.4. Recuento de aerobios mesófilos 
Se realizó los análisis en el filete de tilapia sometida a diferentes 
tiempos de exposición con ultrasonido. Se usó 1 mL de muestra de cada 
tratamiento y se diluyó en 9 mL de agua destilada estéril. El método 
utilizado fue la siembra por incorporación. Se usó 1 mL de muestra diluida 
y se agregó 15 mL.  de agar nutritivo a las placas estériles. Se sembró la 
última dilución por duplicado y se colocó las placas invertidas a 37 ºC 




3.4.5. Recuento de Staphylococcus aureus 
Se realizó los análisis en el filete de tilapia sometida a diferentes 
tiempos de exposición con ultrasonido. Se pesó 1 g de muestra de cada 
tratamiento y se diluyó en 9 mL de agua destilada estéril. Se homogenizó 
la muestra, agitándola previamente. Se usó 1 mL de muestra diluida 
sembrándose en agar manitol salado y se incubara a 37 °C por 24 horas 
(Jablonskin y Bohach, 2001). 
 
3.5. Métodos estadísticos 
El método estadístico respondió a un diseño monofactorial con cuatro 
repeticiones para pH, color, perfil de textura, recuento de aerobios mesofilos 
y Staphylococcus aureus, se aplicó la prueba de Levene modificada para 
determinar la homogeneidad de varianzas; luego el  análisis de varianza; para 
determinar la significancia y la prueba de comparaciones múltiples de Duncan, 
















IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
4.1. Efecto del tiempo de exposición al ultrasonido sobre el color en 
el filete de tilapia  
La Figura 5 muestra los resultados de la evaluación del color de 
luminosidad (L*), del filete de tilapia con exposición al ultrasonido. La 
mayor luminosidad se obtuvo en el tratamiento de 15 min, 
obteniéndose un color transparente en el filete. El tratamiento de 5 
min con un valor de 47.71 es el cercano a la muestra control ya que 
el color aún se mantiene. Fuente y otros (2016) evaluaron el efecto 
del ultrasonido a frecuencia de 40 kHz en cuatro niveles (0, 3, 4 y 5 
min) en lomo de atún. Ellos reportaron que las muestras tratadas 
fueron afectadas disminuyendo así su color (L*) en el tratamiento de 
5 min, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en el presente 
trabajo. 
 
Figura 5. Valores de L* en filete de tilapia con exposición al ultrasonido 
























En la Figura 6, se presenta los valores de a* en filete de tilapia con 
exposición al ultrasonido, donde se observa valores negativos los 
cuales fluctuaron entre -0.56 a -1.18 de la muestra control, 
obteniéndose una ligera variación en la cromaticidad del filete de tilapia 
en el tratamiento de 5 min. 
 
 
Figura 6. Valores de a* en filete de tilapia con exposición al ultrasonido 
a 40 kHz. 
 
En la figura 7 se presenta los valores de b* en filete de tilapia con 
exposición al ultrasonido, donde se puede observar valores negativos, 
los cuales fluctuaron entre -3.19 a -4.20 de la muestra control, siendo el 
tratamiento de exposición a 10 min la menor variación a la muestra 






















Figura 7. Valores de b* en filete de tilapia con exposición al ultrasonido 
a 40     kHz 
 
L* indica la claridad y brillo en una escala de cero (negro) a cien (blanco). 
El eje a* mide el espectro de luz visible comprendido del color verde al 
rojo, mientras que el eje b* mide el espectro de luz visible comprendido 
del azul al amarillo (Hunter L* a* b* Application notes, 2009). 
 
Pocos estudios han abordado el efecto de la aplicación de ultrasonido 
en el color de los alimentos. Los resultados de varios investigadores no 
proporcionaron ninguna tendencia específica (Rodríguez y Narciso, 
2012). 
 
En el Cuadro 3, se presenta la prueba de Levene modificada para los 
valores L*, a* y b* en filete de tilapia, con exposición al ultrasonido a 40 
kHz, donde existió homogeneidad de varianza (ρ > 0.05), lo cual valida 


























Cuadro 3. Prueba de Levene modificada para los valores L*, a* y b* en 
filete de tilapia 














En el Cuadro 4 se presenta el análisis de varianza para los valores L*, 
a* y b* en filete de tilapia. El análisis muestra que la variable 
independiente: tiempo de aplicación del ultrasonido, tuvo un efecto 
significativo a un nivel de confianza del 95% sobre las características 
del color. 
Fuentes y otros (2016), evaluaron el efecto del tratamiento a 40 kHz en 
lomo de atún (0, 3, 4 y 5 min), indicando que el ultrasonido tuvo un 
efecto significativo en los parámetros de luminosidad en las muestras 
tratadas a diferentes tiempos de exposición (p<0,05), estos resultados 
concuerdan con los obtenidos en este trabajo. 
En el Cuadro 5, 6 y 7 se muestran los resultados de la prueba de 
Duncan aplicada a los valores L*, a* y b* en filete de tilapia, donde se 
puede indicar que existió diferencia significativa entre los tratamientos, 








Cuadro 4. Análisis de varianza de los valores L*, a* y b* en filete de 
tilapia 
 
El Cuadro 5 se observa la prueba de Duncan aplicada a los valores de 
L* en filete de tilapia, con tiempos de exposición al ultrasonido a 40kHz, 
donde, en el subgrupo 1 se encuentra los tratamientos 0 y 5 min de 
exposición con 46.785 y 47.710, respectivamente se considera como 
mejor tratamiento el de 5 min por ser el más cercano a la muestra 
control. 
























































































0 46.785  
5 47.710  
10  50.123 




El Cuadro 6 se observa que los tratamientos con tiempos: 0, 5, 10 y 15 
min pertenecen a diferentes subgrupos. Donde se observa en el 
subgrupo 3 al tratamiento con un tiempo de 5 min de exposición al  
ultrasonido, que brindó la mayor cromaticidad con un valor de -0.560 
cercano a la muestra control. 
 







El Cuadro 7 se observa la prueba de Duncan aplicada a los valores de 
b* en filete de tilapia, con tiempo de exposición al ultrasonido a 40 kHz, 
donde, en el subgrupo 1 se encuentran el tratamiento de 5 min de 
exposición con -4.198, optando este tratamiento por el color cercano a 
la muestra control, ya que a mayor tiempo va tornándose un color 
pardo. 






1 2 3 
0 -4.288   
5 -4.198   
15  -3,920  







1 2 3 4 
15 -1.175    
10  -0.713   
5   -0.560  




4.2. Efecto del tiempo de exposición al ultrasonido sobre el pH en el 
filete de tilapia 
En la Figura 8, se presenta los valores de pH en filete de tilapia con 
exposición al ultrasonido. Donde se observan que los valores fluctuaron 
ligeramente entre 6.66 a 6.76, sin mostrar una tendencia definida. Según 
Morild y otros (2011), indican que el tratamiento con ultrasonido afecta 
al pH dependiendo de la frecuencia aplicada del ultrasonido. 
 
Figura 8. Valores de pH en filete de tilapia con exposición al ultrasonido 
a 40 kHz. 
 
Fuentes y otros (2016), evaluaron el efecto del ultrasonido en lomo de 
atún (0, 3, 4 y 5 min). Los resultados indicaron que en el tratamiento de 3 
min no afectó el pH con relación a la muestra control, no obstante en el 
tratamiento de 5 min afectó disminuyendo el pH. 
 
Romero y Gelvez (2013), evaluaron el efecto del ultrasonido en una 






















emulsión  preparada  con  carne  industrial  de  búfalo  disminuye cuando  
es  tratada  con  ultrasonido a 37  kHz durante 3 y 5 min.  
 
El pH, además de ser una medida de intensidad del sabor ácido de un 
producto, es muy importante en el control del desarrollo de poblaciones 
de microorganismos y en la actividad de sistemas enzimáticos (Medina y 
Pagano 2003). 
 
En el Cuadro 8 se presenta la prueba de Levene modificada aplicada para 
los valores de pH en filete de tilapia,  se observa que existió 
homogeneidad de varianza (p > 0.05), lo cual valida la aplicación del 
análisis de varianza. 




En el Cuadro 9 se presenta el análisis de varianza para los valores de 
pH en filete de tilapia. El análisis muestra que la variable independiente: 
tiempo de aplicación del ultrasonido, no tuvo un efecto significativo (p < 
0.05) a un nivel de confianza del 95% sobre el pH  
 


















 Tratamiento 0.028 3 0.009 2.949 0.076 
pH Error 0.038 12 0.003   
 Total 0.067 15       




Fuentes y otros (2016) evaluaron el efecto del tratamiento de 
ultrasonido en lomo de atún (0, 3, 4 y 5 min). El análisis de varianza 
demostró efecto significativo (p < 0.05) del tiempo de exposición al 
ultrasonido sobre el pH de lomo de atún. Estos resultados no 
concuerdan con los obtenidos en el presente trabajo. 
 
4.3. Efecto del tiempo de exposición al ultrasonido sobre el perfil de 
textura en el filete de tilapia 
 
En la Figura 9, se presenta los valores de dureza en filete de tilapia con 
exposición al ultrasonido. Se observa que al aumentar el tiempo de 
exposición al ultrasonido disminuye ligeramente la dureza, lo cual afecta 
la apariencia del filete de tilapia, obteniéndose así el mejor tratamiento 
de 5 min con un valor de 39.38 N. Estos comportamientos de textura  se 
debe a que el ultrasonido induce la ruptura de la membrana celular y los 
lisosomas, aumentan la terneza de la carne directamente a través del 
debilitamiento físico de la estructura del músculo o indirectamente por la 
activación de la proteólisis, liberación de las catepsinas y enzimas 
responsables de la maduración de la carne (Albretch, 2012). 
La calidad de la carne depende principalmente del aroma, sabor, 
apariencia, textura y jugosidad. El comportamiento del consumidor indica 
que la textura es uno de los factores más influyentes para determinar la 
calidad de esta, el cual es dependiente de elementos tales como la 
ternura y el grado de maduración. Técnicamente el ultrasonido puede 
actuar de dos maneras en el tejido de la carne: por romper la integridad 
de las células musculares y promoviendo reacciones enzimáticas 
(Alarcon-Rojo y otros, 2015), mientras que algunos autores 
(Jayasooriya, 2004) afirman que la exposición prolongada a las ondas 
ultrasónicas de alta intensidad provoca un ablandamiento significativo de 














Figura 9. Valores de dureza en filete de tilapia con exposición al 
ultrasonido a 40 kHz 
 
En la Figura 10 se presenta los valores de cohesión en filete de tilapia con 
exposición a ultrasonido, los cuales fluctuaron entre 0.42 a 0.50. El mejor 
valor se considera en el tratamiento de 5 min de exposición con 0.42, por 
lo que el aumento de tiempo hace que las partículas se puedan deformar 
antes de romperse. 
Figura 10. Valores de cohesión en filete de tilapia con exposición al 

















































En la Figura 11 se presenta los valores de elasticidad en filete de tilapia 
con exposición a ultrasonido, se observa que a mayor tiempo de 
exposición, los valores  aumentaron ligeramente. El mejor valor se 
aprecia en el tratamiento de 5 min de exposición con 0.70.   
Figura 11. Valores de elasticidad en filete de tilapia con exposición al 
ultrasonido a 40 kHz 
 
En el Cuadro 10, se presenta la prueba de Levene modificada aplicada 
para los valores de dureza, cohesión y elasticidad en filete de tilapia, 
donde se puede observar que existió homogeneidad de varianza (ρ > 



































Cuadro 10. Prueba de Levene modificada para los valores de dureza, 

















En el Cuadro 11 se presenta el análisis de varianza para los valores de 
dureza, cohesión y elasticidad en filete de tilapia. El análisis muestra 
que la variable independiente: tiempo de aplicación del ultrasonido, 
tuvo un efecto significativo a un nivel de confianza del 95% sobre el 
perfil de textura. 
 
Fuente y otros (2016), evaluaron el perfil de textura en la carne de lomo 
de atún, la cual muestra que en el parámetro de dureza y elasticidad 
hubo diferencias significativas entre la muestras control y la carne 
expuesta a ultrasonido. 
 
En el Cuadro 12, 13 y 14 se muestran los resultados de la prueba de 
Duncan aplicada a los valores de dureza, cohesión y elasticidad en 
filete de tilapia, donde se puede indicar que existió diferencia 











Cuadro 11. Análisis de varianza para los valores de dureza, cohesión y 
elasticidad en filete de tilapia 
























Error 52.339 12 4.362   















Error 0.008 12 0.001   




















   
 
El Cuadro 12 se observa la prueba de Duncan aplicada a los valores de dureza 
en filete de tilapia, con tiempos de exposición al ultrasonido a 40kHz, donde, 
en el subgrupo 3 el tratamiento con ultrasonido 40 kHz a  5 min, brindó la 
mayor dureza con 39.375, siendo factible para el consumo y la cocción. 
 







1 2 3 
15 31.418   
10  34.978  
5   39.375 




El Cuadro 13 se observa la prueba de  
Duncan aplicada al valor de cohesión en filete de tilapia, con tiempo de 
exposición al ultrasonido a 40 kHz, donde, en el subgrupo 2 el tiempo de 
exposición de 5 min brindó mejor cohesión con un valor de 0.415 ya que a 
mayor tiempo hay ruptura de partículas en el filete de tilapia. 
 










Cuadro 14 se observa la prueba de Duncan aplicada a los valores de 
elasticidad en filete de tilapia, donde, se observa en el subgrupo 2 al 
tratamiento con ultrasonido 40 kHz con un tiempo de 5 min, que brindó la 
menor variación de elasticidad con 0.695, ya que al aumentar el tiempo de 
exposición disminuye el contenido de humedad. 








1 2 3 
0 0.623   
5  0.695  
10  0.723  






1 2 3 
0 0.280   
5  0.415  
10  0.448  




4.4. Efecto del tiempo de exposición al ultrasonido sobre el recuento de 
bacterias aerobias mesófilas en el filete de tilapia 
En la Figura 12, se presenta los valores del recuento de bacterias 
aerobias mesófilas en filete de tilapia con exposición al ultrasonido. 
Donde se observa una mayor inactivación de microorganismos con el 
aumento de tiempo de exposición.  
 
 
Figura 12. Recuento de bacterias aeróbicas mesófilas en filete de tilapia 
con exposición al ultrasonido a 40 kHz 
 
Según la Norma sanitaria que establece los criterios microbiológicos, 
indica un rango de 5x105 hasta 1x106 ufc/mL para las bacterias 
aerobias mesófilas en productos hidrobiológicos. Los valores de los 
tratamientos se encuentran por debajo del rango establecido e incluso 
el control (DIGESA, 2003). 
 
Romero y Gelvez (2013), evaluaron el efecto de ultrasonido en carne 






























ultrasonido se disminuyó la flora de mesófilos aerobios en la muestra 
tratada con ultrasonido durante 10 min. 
 
En el Cuadro 15 se presenta la prueba de Levene modificada aplicada 
al recuento de bacterias aerobias mesófilas en filete de tilapia, donde 
se puede observar que existió homogeneidad de varianza (p>0.05), lo 
cual valida la aplicación del análisis de varianza.  
Cuadro 15. Prueba de Levene modificada para el recuento de bacterias 











En el Cuadro 16 se presenta el análisis de varianza aplicada al recuento 
de bacterias aerobias mesófilas en filete de tilapia. El análisis muestra 
que la variable independiente: tiempo de aplicación del ultrasonido, tuvo 
un efecto significativo a un nivel de confianza del 95% sobre bacterias 
aerobias mesófilas. 
 
Cuadro 16. Análisis de varianza para el recuento de baterías aerobias 


















Error 0.904 12 0.075   




Romero y Gelvez (2013), evaluaron el efecto del tratamiento con 
ultrasonido sobre mesofilos aerobios, donde, se observa una 
disminución significativa (p<0,05) en las muestras tratadas con respecto 
a la muestra control. 
 
En el Cuadro 17 se muestran los resultados de la prueba de Duncan 
aplicada al recuento de bacterias aerobias mesófilas en filete de tilapia, 
donde se puede indicar que existió diferencia significativa entre todos los 
tratamientos, denotados por la formación de diferentes subgrupos. 
Considerando el menor valor ya que los resultados mostraron una 
disminución de la carga de microorganismos aerobios mesofilos al 
aumentar el tiempo de exposición que corresponde al tratamiento a 15 
min con 3.72x105  
 
Cuadro 17. Prueba de Duncan para el recuentro de bacterias aeróbicas 
mesófilas en filete de tilapia 
 
 
4.5. Efecto del tiempo de exposición al ultrasonido sobre el recuento de 
Staphylococcus aureus en el filete de tilapia 
En la Figura 13, se presenta los valores del recuento de 
Staphylococcus aureus en filete de tilapia con exposición al ultrasonido. 







1 2 3 4 
15 3.72E+05    
10  4.24E+05   
5   4.80E+05  




aumento de tiempo de exposición. Siguiendo la norma sanitaria NTS N° 
071- MINSA/DIGESA-V.0, no cumple con los criterios microbiológicos de 




Figura 13. Recuentro de Staphylococcus aureus en filete de tilapia con 
exposición al ultrasonido a 40 kHz 
 
En el Cuadro 18 se presenta la prueba de Levene modificada aplicada 
al recuento de Staphylococcus aureus en filete de tilapia, donde se 
puede observar que existió homogeneidad de varianza (p>0.05), lo cual 
valida la aplicación del análisis de varianza.  
 
Cuadro 18. Prueba de Levene modificada para el recuento de 
















































En el Cuadro 19 se presenta el análisis de varianza aplicada al recuento 
de Staphylococcus aureus en filete de tilapia. El análisis muestra que 
la variable independiente: tiempo de aplicación del ultrasonido, tuvo un 




Cuadro 19. Análisis de varianza para el recuento de Staphylococcus 
aureus en filete de tilapia 
 
 
En el Cuadro 20 se muestran los resultados de la Prueba de Duncan 
aplicada al recuento de Staphylococcus aureus en filete de tilapia, 
donde se puede indicar que existió diferencia significativa entre todos 
los tratamientos, denotados por la formación de diferentes subgrupos. 
Considerando el menor valor ya que los resultados mostraron una 
disminución de la carga de microorganismos Staphylococcus aureus al 
aumentar el tiempo de exposición que corresponde al tratamiento a 15 




















Error 1.201 12 0.100   




Cuadro 20. Prueba de Duncan para el recuentro Staphylococcus aureus 


























1 2 3 4 
15 2.43E+04    
10  3.04E+04   
5   3.66E+04  






Existió efecto significativo de los tiempos de exposición al ultrasonido a 
la frecuencia de 40 kHz sobre el color, la dureza, la cohesión, la 
elasticidad, el recuento de bacterias aerobias mesófilas y el recuento 
de Staphylococcus aureus. Sin embargo no existió efecto significativo 
del tiempo de exposición al ultrasonido sobre el pH. 
 
Se determinó que el tiempo de exposición al ultrasonido con frecuencia 
a 40 kHz durante 5 min permitió obtener la menor variación de color L* 
(47.71), a* (-0.56), b* (-3.19), pH (6.66), dureza (39.38 N), cohesión  
(0.42 N), elasticidad (0.70 N), y se redujo la carga microbiana para el 
recuento de bacterias aerobias mesófilas (3.72x105 ufc/g), y 
Staphylococcus aureus (2.43x103 ufc/g) en el filete de tilpia, pero con 
el último microorganismo no se logra cumplir con el limite permisible 



















Evaluar el efecto de ultrasonido y campos magnéticos en filete de 
tilapia, para comprobar si cumple el efecto de eliminación de 
microorganismos patógenos. 
  
Evaluar el efecto de ultrasonido con tiempos de exposición (0, 2, 3 y 5 
min) y con una frecuencia menor de 40 kHz. 
  
Evaluar el efecto de ultrasonido con diferentes tiempos de exposición y 
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Anexo 1. Resultados experimentales en filete de tilapia expuesta a tiempos 
















0 45.42 -0.37 -4.35 6.7 41.1 0.29 0.63 4.90E+05 3.90E+04 
0 45.8 -0.38 -3.94 6.74 39.46 0.27 0.62 5.80E+05 4.80E+04 
0 47.81 -0.49 -4.2 6.73 38.85 0.28 0.6 5.52E+05 4.30E+04 
0 48.11 -0.38 -4.66 6.63 39.53 0.28 0.64 5.20E+05 4.10E+04 
Promedio 46.79 -0.41 -4.29 6.7 39.74 0.28 0.62 5.36E+05 4.29E+04 
5 48.24 -0.59 -3.19 6.62 41.05 0.42 0.73 4.64E+05 3.40E+04 
5 46.94 -0.54 -3.45 6.7 35.91 0.42 0.7 4.88E+05 4.10E+04 
5 48.52 -0.6 -3.13 6.7 41.53 0.44 0.69 4.78E+05 3.40E+04 
5 47.14 -0.51 -3 6.6 39.01 0.38 0.66 4.90E+05 3.70E+04 
Promedio 47.71 -0.56 -3.19 6.66 39.38 0.42 0.7 4.80E+05 3.66E+04 
10 49.78 -0.79 -4.12 6.67 31.59 0.43 0.74 4.40E+05 2.75E+04 
10 49.33 -0.7 -4.43 6.84 35.17 0.43 0.7 4.30E+05 3.40E+04 
10 49.91 -0.69 -4.19 6.71 35.65 0.49 0.71 4.30E+05 3.07E+04 
10 51.47 -0.67 -4.05 6.81 37.5 0.44 0.74 3.90E+09 2.95E+04 
Promedio 50.12 -0.71 -4.2 6.76 34.98 0.45 0.72 4.24E+05 3.04E+04 
15 53.76 -1.21 -4.05 6.61 29.48 0.47 0.75 3.80E+05 2.10E+04 
15 49.97 -1.09 -4 6.65 30.61 0.48 0.76 3.50E+05 2.80E+04 
15 51.65 -1.25 -3.71 6.68 34.11 0.51 0.76 4.10E+05 2.50E+04 
15 52.03 -1.15 -3.93 6.68 31.47 0.54 0.81 3.50E+05 2.32E+04 




















































Figura C. Medición de pH 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
